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La presente invention a pour objet un nouveau procede de traitement a 
I'ozone de matieres vegetales, comprenant notamment le ble, les autres cereales et 
les legumineuses. Ce procede de traitement a I'ozone peut notamment etre mis en 
oeuvre en vue de la fabrication de farines dites « technologiques » a partir de grains 
5 de ble tendre. II s'agit de farines dont les proprietes physiques et/ou chimiques ont 
ete choisies pour repondre a certains criteres necessaires a leur utilisation ulterieure 
■ dans les industries de panification et de la patisserie. Ce procede peut egalement 
etre mis en oeuvre en vue de la fabrication de semoules et de pates alimentaires a 
partir de grains de ble dur. 

10 

Arriere-plan technologique 

Dans Industrie cerealiere de cuisson, un certain nombre de proprietes 
physiques et chimiques sont particulierement recherchees pour les farines utilisees. 
Ces proprietes sont tres souhaitables, non seulement en raison . des facilites 
15 d'utilisation qu'elles generent et du faible cout qu'elles induisent dans le procede de ;\ 
fabrication industriel, mais egalement en raison de la qualite qu'elles conferent au 
produit concerne. " |{ 

Ces proprietes doivent notamment repondre aux exigences suivantes : ? 

a) Les producteurs de pains surgeles utilisent des procedes de p 
20 petrissage de plus en plus rapides qui exigent des farines s'hydratant de maniere ^ 

acceleree. 

b) Les proprietes mecaniques des pates fabriquees a partir des 
farines doivent presenter des caracteristiques particulieres qui sont determinates 
pour la formation et la structure du produit obtenu apres cuisson. Ces 

25 caracteristiques principales sont : la tenacite, Textensibilite, la tolerance et la 
porosite lors du developpement. 

La tenacite et I'extensibilite concernent les pates destinees a la 
panification classique et ont une influence importante sur le developpement et la 
structure du pain apres cuisson, ainsi que sur la facilite du travail lors du processus 
30 de petrissage et de fagonnage. 

La tolerance est Taptitude de la pate a s'adapter a differents 
processus de fabrication. 

La porosite concerne surtout les cakes anglais dits « high ratio », 
ainsi que les genoises, ou ia structure alveolaire naissante a une importance capitale 
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sur le developpement et le comportement lors du processus de cuisson (gonflement 
continu et homogene sans effondrement apres la cuisson). 

c) II est souhaitable d'inactiver certains enzymes presents 
naturellement dans la farine afin d'une part, de controler les reactions produisant 
des substrats colores, et d'autre part, de permettre une meilleure conservation 
generale du produit dans le temps. Les enzymes particulierement impliques dans la 
couleur de la mie sont la polyphenol oxydase et la lipoxygenase. En ce qui concerne 
la conservation, et particulierement I'oxydation des lipides (a I'origine du 
rancissement), il s'agit principalement de la lipase. 

Dans I'etat de la technique, un certain nombre de methodes de traitement 
ont ete decrites, ces methodes permettant de repondre a un ou a plusieurs des 
criteres recherches pour des farines. Ces methodes ont cependant ete appliquees 
essentiellement a des farines et non pas a des grains avant broyage. 

Ainsi, le chlore et ses derives, dioxyde de chlore en particulier, et 
egalement le brome et ses derives, ont ete utilises pour traiter des farines dans le 
but de leur conferer des proprietes specifiques. Ces traitements ont ete notamment 
utilises aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne et dans les pays nordiques. Ces 
precedes, bien que tres utiles pour les producteurs industriels de produits du type 
«cake anglais » et « genoise », se trouvent maintenant frappes d'interdiction 
legislative, notamment en Europe. Les producteurs de ces produits sont done 
contraints de rechercher d'autres solutions, vue Hnadaptation des farines classiques 
de ble tendre pour la fabrication de leurs produits. 

Pour faire face a ('adaptation des farines a certains processus de 
fabrication, les meuniers ont coutume d'ajouter certains additifs pour modifier le 
comportement de la pate fabriquee a partir de farines classiques. Par exemple, 
I'ajout d'amylases peut conduire a une amelioration du volume du produit obtenu, 
apres cuisson, et a une meilleure hydratation de la farine lors de son mouillage et 
du petrissage, et a un moindre rassissement du produit fini, caracteristiques 
directement liees a I'hydrolyse partielle de I'amidon de la farine par les amylases. 

De la meme facon, un ajout d'acide ascorbique a la farine permet 
d'ameliorer la tenacite de la pate. 

II y a cependant une demande de plus en plus forte de la part des 
consommateurs de reduire le nombre d'additifs ajoutes a la farine. Par consequent, 
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('utilisation cTamylases et d'acide ascorbique, bien que permettant d'ameliorer 
certaines proprietes physico-chirniques, est loin d'etre entierement satisfaisante. 

Un nouveau type de traitement, qui ne repose pas sur I'ajout d'additifs, est 
le traitement thermique. Les traitements thermiques permettent de desactiver le 
gluten, c'est-a-dire d'empecher la formation du reseau glutinique. Ces methodes 
modifient egalement I'amidon en le pregelatinisant a un degre plus ou moins 
important. Ces methodes permettent done de controler certaines proprietes 
physiques et chimiques des farines. 

Cependant, les traitements thermiques ne repondent qu'imparfaitement 
aux exigences des utilisateurs de farines, presentant divers inconvenients qui 
empechent un usage optimum pour les applications considerees. lis sont en 
particulier tres consommateurs d'energie et ils permettent difficilement d'obtenir un 
traitement homogene dans toute la masse de la farine traitee (existence d'un 
gradient de temperature dans la masse de la farine en cours de traitement). La 
fabrication de farines pour I'industrie cerealiere de cuisson presente done un certain 
nombre de problemes qu'aucun procede jusqu'ici decrit ne permet de resoudre de 
fagon entierement satisfaisante. 

Resume de ['invention 

La Demanderesse a maintenant decouvert de fagon surprenante, que le 
traitement des grains de ble par de l'ozone avant mouture dans certaines conditions 
permet de repondre de fagon tres satisfaisante a ces problemes en fournissant des 
farines presentant divers criteres recherches de proprietes physiques et chimiques, 
tout en offrant de surcrolt une qualite bacteriologique et sanitaire des farines qui 
n'est pas assuree par les techniques existantes. 

Comme il sera explique ci-dessous, les etudes de la Demanderesse 
demontrent que les conditions de traitement a l'ozone selon la presente invention 
permettent a ce dernier de penetrer au cceur des tissus, voire des cellules, d'une 
matiere vegetate non encore broyee, dans laquelle ces structures (tissus, cellules) 
sont encore intactes. 

L'ozone peut done dans ces conditions reagir directement avec des 
biomoiecules que renferment ces tissus ou cellules, de telles reactions ne se 
produisant pas lorsque des matieres vegetales non encore broyees sont traitees a 
l'ozone, selon des methodes precedemment decrites dans I'art anterieur. 
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Dans la presente description, les etudes presentees se rapportent en 
particulier au traitement a I'ozone de grains de ble. Cependant, ^application du 
precede presente ici a des matieres vegetales autres que le ble est envisaged. Des 
matieres vegetales, utilisables dans ce precede, comprennent les grains d'autres 
cereales que le ble, telles que le mafe, I'orge, le seigle, le triticale. L'application de 
ce precede est aussi envisaged dans le cas de matieres vegetales comprenant des 
plantes legumineuses, telles que le soja, le pois, la caroube, le guar, ainsi que 
d'autres especes comme le lin et les cruciferes (choux, colza, moutarde). Dans le 
cas de plantes legumineuses, la modification des proteines a I'interieur de tissus ou 
cellules peut presenter des avantages pour la fabrication apres extraction de 
produits specifiques contenant les proteines modifiees. 

Selon un premier aspect, la presente demande vise a couvrir un precede de 
traitement a I'ozone de matieres vegetales non encore broyees, comprenant au 
moins les etapes suivantes : 

a) pre-humidification de ladite matiere vegetale par ajout d'un 

volume d'eau ; 

b) phase de repos de ladite matiere vegetale ainsi humidifiee ; 

c) mise en contact de ladite matiere vegetale avec I'ozone ; 

lequel precede est caracterise en ce que ladite phase de repos a une duree 
superieure ou egale a 1 jour, en ce que le traitement a I'ozone est realise a I'aide 
d'un gaz ozone sec et en ce qull comprend une humidification complementaire 
realisee simultanement a ou au maximum 10 minutes avant ladite mise en contact 
avec I'ozone dans des conditions permettant d'apporter de 3 a 10% en poids d'eau 
a ladite matiere vegetale par rapport au poids sec de la matiere et de preference de 
3 a 5%. 

Ainsi, pour atteindre le but recherche, il a <§te constate que les deux 
conditions suivantes, qui font I'originalite de ce precede, doivent etre respectees : 

i) Entre la pre-humidification de la matiere vegetale qui est traitee et 
le traitement a I'ozone, il y a une phase de repos ayant une duree d'au moins 
1 jour. 

ii) Au moment du traitement a I'ozone, une quantite d'eau 
complementaire est apportee a la matiere, cette quantite etant de 3 a 10% en 
poids rapportee au poids sec de la matiere vegetale. 


Plus particulierement, la matiere vegetale comprendra preferentiellement 
des grains de ble, soit du ble tendre, sort du ble dur. 

Breve description des figures 
5 L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description explicative 

qui va suivre, faite en reference aux figures annexees, dans lesquelles : 

La figure 1 represente une coupe histologique du grain de ble au niveau de 
la peripheric, qui fait apparaitre les 3 couches principals (pericarpe, couche a 
aleurone et albumen), ainsi que les modes d'action simplifies de I'ozone selon que 
10 I'on travaille en voie seche ou en voie humide. 

La figure 2 materialise (Impact de la dose d'ozone sur I'alveogramme 
obtenu sur I'alveographe Chopin-Dubois, tous les autres parametres du precede ,.• 
etant egaux. 

La courbe reperee 1 correspond a une farine classique, bien equilibree, i 
15 non traitee par I'ozone. 

La courbe reperee 2 correspond a une pate obtenue a partir de farine .,, 
issue de grains prealablement traites a I'ozone et. presentant une tenacite y< 
superieure et une extensibilite inferieure a la pate reperee 1. 

Les courbes 3 et 4 correspondent a I'alveogramme de pates obtenues a ± 
20 partir de farines issues de grains prealablement traites a I'ozone a dose croissante . 
d'ozone et/ou en jouant sur I'humidification. Ces courbes materialisent parfaitement 
I'action de I'ozone sur le parametre tenacite, ainsi que sur celui de I'extensibilite. 

La courbe 5 correspond a une pate fabriquee a partir de farine dite 
« technologique » issue de grains prealablement traites a I'ozone dans les 
25 conditions optimales de modification des proteines. La courbe 5 correspond 
specifiquement aux courbes theoriques recherchees pour la fabrication des cakes 
anglais dits « high ratio ». Cette courbe presente une tenacite maximum, egale ou 
superieure a 150 et a une extensibility minimum. 

La figure 3 materialise I'impact du taux de grains casses sur revolution du 
30 rapport P/L obtenu au moyen de I'alveographe Chopin-Dubois. Pour ce faire, la 
Demanderesse a precede a la casse de grains en pourcentage variable, a ['addition 
de ces grains a des grains non casses, puis au traitement de I'ensemble a des doses 
constantes d'ozone. A partir des farines obtenues apres mouture, il a ete pratique 
un test sur alveographe Chopin-Dubois et le rapport P/L a ete calcule. 


La figure 4 materialise I'impact du traitement a I'ozone sur la viscosite 

d'une solution contenant de la farine en concentration de matiere seche bien 

definie, en fonction du temps, et selon un processus de montee en temperature, de 

stabilisation, puis de refroidissement. 
5 Sur cette figure, sont representees deux courbes correspondant a une 

farine normale non traitee et a une farine traitee suivant les parametres 

revendiques dans la presente demande. 

La figure 5 materialise I'impact du pH de I'eau d'humidification 

complementaire des grains sur la viscosite d'une farine obtenue a partir des grains 
10 traites selon un processus d'action en profondeur, cette viscosite etant etudiee par 

le processus RVA/ comme pour les experiences representees a la figure 4. 

Les courbes representatives de la variation de viscosite ont trait a deux 

varietes caracteristiques de ble tendre, qui sont, pour ia variete 1, du ble tendre de 

type Courtot, c'est-a-dire un ble de force, la variete 2 correspond a un ble de type 
15 Shango, c'est-a-dire un ble tendre panifiable courant. Le temoin correspond a un ble 

de melange pour panification courante. 

Description generate de ['invention 

Dans une demande precedente, publiee sous le n° WO 01/43556, la 
20 demanderesse a deja decrit I'utilisation de I'ozone dans le traitement des grains de 
ble tendre dans la fabrication de farines. 

Cette demande decrit une enceinte de traitement de grains a I'ozone qui 
peut etre utilisee dans le cadre de la presente invention. Cependant, dans cette 
demande anterieure, aucune etude relative aux effets d'un temps de repos allonge 
25 entre la pre-humidification et les traitements a I'ozone et aucune etude relative aux 
effets d'un apport d'eau « complementaire » au moment du traitement a I'ozone 
n'ont ete realisees ou suggerees. 

Bien que cela ne doive pas etre interprets comme limitant le domaine 
d'application de la presente invention, la Demanderesse propose I'explication 
30 suivante des resultats qu'elle a observe avec le procede conforme a Hnvention. 

Un procede typique d'ozonation, tel que I'executerait un homme du metier 
realisant le procede decrit dans des plages de valeurs avantageuses de la demande 
de brevet WO 01/43556, ou I'ozone est surtout mis en oeuvre afin d'assurer la 
securite sanitaire et bacteriologique, conduit a une action superficielle de I'ozone sur 
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le grain. Or, dans le cadre de la presente invention, I'ozone peut effectuer des 
modifications en profondeur dans le grain de ble. La penetration de I'ozone au cceur 
du grain, grace aux conditions particulieres de la presente invention, permet a cette 
molecule reactive d'agir sur les proteines (le gluten), I'amidon, les enzymes et les 
5 pentosanes. L'effet de I'ozone sur et dans les grains de ble peut etre resume de 
facon synthetique par la figure 1. La figure 1 represente une coupe histologique du 
grain de ble au niveau de la peripherie, qui fait apparaTtre les 3 couches principals 
(pericarpe, couche a aieurone et albumen), ainsi que les modes d'action simplifies 
de I'ozone selon que I'on travaille en voie seche ou en voie humide. 
10 La voie seche correspond au traitement par I'ozone d'un grain de ble 

presentant une humidite conforme a I'humidite naturelle lors de sa recolte ou de 
son stockage (entre 13 et 15% d'humidite par rapport au poids total). Dans ce cas, 
I'action de I'ozone se situe preferentiellement en peripherie du grain et aura done 
une action de surface (reaction avec I'ensemble des composes chimiques ou 
organiques presents sur ladite surface). La penetration de I'ozone a I'interieur du 
grain est tres faible. 

La voie humide correspond au traitement par I'ozone d'un grain de ble 
ayant subi une hydration complementaire conforme aux donnees et aux 
parametres de traitement du precede decrit dans la presente demande. Dans ce 
cas, I'action de I'ozone se situe en profondeur, I'ozone reagissant sur les 
composants des 3 couches precedemment decrites. 

La Demanderesse considere que plus le temps de repos, e'est-a-dire le 
temps s'ecoulant entre la pre-humidification et la phase de traitement par I'ozone 
(aussi appele « temps de conditionnement ») est long, plus I'humidite penetre le 
grain, dilate les micropores et favorise des conduits d'echanges rapides et de 
penetration de I'ozone a I'interieur du grain. 

La dilatation de ces micropores (voir figure 1) a une importance capitale 
sur le deroulement des reactions chimiques generees par I'ozone a I'interieur du 
grain. La dilatation des micropores, la creation de conduits reactifs, la presence 
30 d'humidite et par consequent d'un microfilm d'eau a I'interieur de ces pores, favorise 
I'echange gaz-solide et I'action de I'ozone dans la profondeur du grain. 

La Demanderesse a observe qu'un temps de 24 heures de repos entre la 
phase de pre-humidification et la phase de traitement par I'ozone est le minimum 
suffisant pour la plupart des applications recherchees. Cependant, ce temps peut 
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etre modifie en fonction de I'espece varietale de ble, ou de la qualite du ble, que 
I'on souhaite traiter, 

Parallelement, les etudes de la Demanderesse ont demontre qu'un apport 
d'eau aux grains, au moment meme ou au maximum 10 minutes avant I'ozonation, 
5 est essentiel pour que I'ozone agisse au cceur du grain. 

La nature des bles lies a leur espece varietale fait que la constitution des 
couches peripheriques est differente d'une variete h 1'autre, ce qui induit une 
cinetique de penetration de I'eau differente d'une variete a I'autre. 

Le procede de invention est egalement parfaitement adapte a la 
10 fabrication de produits par broyage des grains de ble dur (semoules ou farines). 

- La Demanderesse a en effet decouvert de fagon surprenante que ie 
traitement a I'ozone, selon (Invention, etait interessant, non seulement pour des 
grains de ble tendre, mais egalement pour des grains de bie dur. La filiere ble dur 
rencontre de nombreux problemes, differents de ceux affectant la filiere ble tendre, 
15 et qui n'ont pas trouve de solutions entierement satisfaisantes jusqu'a present : 

a) Dans Ie cas du ble dur, il existe une contamination tres lourde par les 
mycotoxines, et tout particulierement par le DON (deoxynivalenone). Une telle 
contamination resulte de Taffinite des champignons du genre Fusarium pour le ble 
dur. 

20 b) La maTtrise de la couleur des semoules presente des problemes 

particuliers : 

1. La couleur jaune normale des semoules peut etre blanchie par la 
lipoxygenase naturelle, ce qui entraine le refus de ces semoules 
blanchies par Ie consommateur. 
25 2. La PPO (polyphenol oxydase), qui, tout comme la lipoxygenase, 

est presente de fagon naturelle dans le ble dur, a en revanche 
tendance a brunir les semoules, ce qui entraine egalement un 
refus chez le consommateur. 
La Demanderesse a decouvert que Ie traitement des bles durs a I'ozone 
30 permet de fabriquer des farines et des semoules dans lesquelles (Inhibition de la 
lipoxygenase et de la polyphenol oxydase permet de conserver au maximum la 
coloration jaune recherchee pour les semoules et d'eviter toute possibility d'un 
brunissement ulterieur. Naturellement, plus I'ozone peut penetrer a Tinterieur du 
grain, plus I'inhibition de ces enzymes est assuree. 



Description detaillee du precede de la presente invention 
On precisera dans ce qui suit, les conditions qui permettent de fabriquer 
des farines ayant les proprietes physiques et chimiques recherchees, par le 
5 traitement de grains de ble. 

Les grains de ble, apres recolte et stockage, presentent une humidite 
naturelle comprise entre 13 et 15% suivant les conditions climatiques de la recolte. 
La mesure de I'humidite des grains peut etre realisee par diverses methodes bien 
connues de 1'homme du metier, impliquant par exemple les analyses automatiques 
10 NIR (Near Infra Red, ou encore proche infra rouge). 

. La premiere etape dans la fabrication de farines a partir de tels grains est * 
une etape dite de pre-humidification, qui est appelee « conditionnement » par \. 
1'homme du metier. Cette etape, qui est obligatoirement precedee par une etape de 
nettoyage et d'enlevement de poussieres et corps etrangers , par exemple par *4 
15 soufflage, tamisage etc., a pour but d'amener I'humidite des grains a environ 16 a 

18%. D'une maniere generate, I'eau apportee dans le cadre de la pre-humidification t 
. du grain prealable au traitement a I'ozone permet d'augmenter I'humidite des grains I 
d'une valeur preferentiellement comprise entre 3% et 5% par rapport au poids sec . £ 
des grains. La pre-humidification confere aux grains des proprietes particulieres, 
20 aussi bien lors du traitement a I'ozone que lors du broyage. 

La pre-humidification est realisee avec une source d'eau, 
preferentiellement avec de I'eau de qualite potable. Au moment de la pre- . 
humidification, il est preferable d'utiliser une eau qui ne contient pas d'agent 
oxydant II n'est done pas necessaire d'utiliser une eau ozonee comme le preconise 
25 I'enseignement de ia demande WO 01/43556. 

Suite a la pre-humidification des grains, ceux-ci sont laisses dans Tetat 
dans . une phase dite « de repos » avant le traitement ulterieur a I'ozone. La 
Demanderesse a trouve que cette phase de repos doit durer au moins 1 jour. II a en 
effet ete constate qu'un temps de repos insuffisamment long, inferieur a environ 
30 24 heures, ne permet pas a I'ozone lors du traitement d'atteindre le coeur du grain 
et done de procurer les effets desires. En effet, le temps de repos a une action 
directe sur la penetration de Thumidite et par voie de consequence sur faction 
ulterieure de I'ozone a I'interieur du grain. Une modulation de ce temps entraine une 
modulation des effets de I'ozone. 
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Bien que le procede selon I'inventlon puisse donner des resultats 
techniquement acceptables avec des temps de repos superieurs a 72 h, le souci de 
faire une utilisation economiquement efficace du reacteur induit le choix d'un temps 
de repos inferieur ou egal a 72 heures. Le temps de repos sera done de preference 
5 compris entre 1 et 3 jours. Plus preferentiellement, le temps de repos du procede 
de la presente invention se situera entre 36 et 48 heures. 

Apres la phase de repos, les grains sont soumis a un traitement spdeifique 
comprenant leur mise en contact avec de I'ozone dans un reacteur a agitation 
continue, tel que decrit dans la demande WO 01/43556. 
10 Avantageusement, on utilisera ici un gaz ozone sec ayant un point 

de rosee compris entre -60 et -80°C. Ce gaz peut etre produit par des procedes 
classiques a partir de gaz vecteurs qui peuvent etre I'oxygene de I'air, I'oxygene pur 
ou un melange des deux. Un ozoneur permet de produire un gaz vecteur ozone sec 
a partir d'une source d'oxygene seche. 
15 La quantite d'ozone utilisee se situe entre 6 et 20 g/kg de grains et de 

preference entre 7 et 13 g/kg de grains. Bien entendu, la quantite precise depend 
de la nature du ble et des resultats attendus. 

Lorsqu'un gaz vecteur est utilise, la concentration d'ozone dans le gaz 
vecteur se situe typiquement entre 60 et 200 g/m 3 tpn, et de preference entre 80 et 
20 140 g/m 3 tpn. 

La pression de gaz vecteurs ozones dans le reacteur lors du traitement se 
situe typiquement entre 200 et 1100 mbars et de preference entre 600 et 
800 mbars. 

En fonction de la concentration et de la pression d'ozone dans le reacteur, 
25 I'homme du metier pourra choisir une duree de mise en contact appropriee pour le 
traitement a I'ozone. Cette duree sera generalement de I'ordre de trente (30) a 
soixante (60) minutes. 

La Demanderesse a observe que, dans le cadre de la mise en contact du 
grain avec I'ozone, il convient d'ajouter une quantite d'eau dite « complementaire » 
30 au grain. Cette quantite d'eau se situe entre 3 et 10%, de preference entre 3 et 5% 
par rapport au poids sec des grains. La quantite d'eau utilisee peut etre dosee par 
debimetrie massique ou une autre methode bien connue de I'homme du metier. 
Compte tenu du fait que I'etape de pre-humidification a pour effet d'amener le taux 
d'humidite des grains a une valeur preferentiellement situee entre 16 et 18%, I'effet 



de I'ajout d'eau « complementaire » sera d'augmenter ITiumidite des grains jusqu'a 
une valeur preferentiellement comprise entre 19 et 28% , plus preferentiellement 
entre 19 et 23%. 

Avantageusement, I'eau servant a Khumidification dite « complementaire » 
5 est apportee sous forme d'un brouillard de gouttelettes tres fines par pulverisation 
sous pression sur les grains dans une enceinte close qui peut etre le reacteur de 
traitement lui-meme ou un dispositif annexe. Durant cette phase d'humidification 
complementaire, la masse de grains doit etre animee d'un mouvement de telle sorte 
que le film liquide depose soit homogene et interesse la totalite des grains. 
10 De preference, on apporte I'eau « complementaire » aux grains 

; simultanement a la mise en contact avec I'ozone. Par simultanement, on entend que . 
I'eau est apportee au cours meme de la reaction avec I'ozone. De fagon alternative, t . 
I'eau peut etre apportee un certain temps avant I'arrive de I'ozone dans le reacteur, . 
ce temps etant au maximum de 10 minutes avant [Introduction de I'ozone et de v 
15 preference de 2 a 3 minutes. 

. Dans un mode particulierement prefere de realisation de la presente .4 
invention, I'eau servant a I'humidification complementaire , contient un agent 
modificateur de pH. 

La Demanderesse a en effet decouvert que la modification du pH de i'eau ^ r< 
20 servant a I'humidification complementaire est un moyen particulierement interessant - 
pour moduler a volonte les proprietes physico-chimiques des farines issues du 
procede de traitement des grains selon ('invention. Ainsi, I'utilisation d'une 
substance permettant d'atteindre un pH basique entre 8 et 12 permet en general 
d'augmenter la viscosite de la pate. La basification de I'eau servant a I'humidification 
25 complementaire, dans un tel cas, peut etre realisee en utilisant une base agreee 
pour I'utilisation dans un contexte agroalimentaire, telle que la soude alimentaire, le 
carbonate de sodium, le bicarbonate de sodium. 

II peut egalement etre interessant d'avoir des pates presentant une 
viscosite moindre, cas dans lequel la Demanderesse a montre que I'utilisation d'un 
30 pH de 3 a 6 pour i'eau servant a I'humidification complementaire est 
particulierement utile. Des acides permettant d'atteindre ce pH et agrees pour 
I'utilisation dans I'agroalimentaire comprennent par exemple I'acide citrique, I'acide 
acetique, ou tout acide faible de qualite alimentaire. 



Methodes de mesur es des proprieties physiques et chimiaues des farinefi 
resultant du traitement a I'ozone 

Pour confirmer Hnteret du precede qui vient d'etre decrit, la 
Demanderesse a utilise et developpe plusieurs methodes de mesures de proprietes 
5 physiques et chimiques permettant d'evaluer I'aptitude des farines obtenues a etre 
utilisees dans des precedes de fabrication de produits de consommation par 
I'industrie cerealiere de cuisson. 

Ainsi : 

1) Les proprietes mecaniques d'une pate lors de la fermentation 
10 (extension, tenacity gonflement), et lors de la cuisson (porosite, effondrement au 

refroidissement) ont ete evaluees en utilisant I'alveographe Chopin-Dubois. 

2) devolution de la viscosite d'une solution contenant de la farine au cours 
d'un traitement thermique suivi d'un refroidissement a ete etudiee au moyen de la 
methode dite de RVA (Rapid Viscosity Analysis) ; d'autres moyens de mesure 

15 pouvant etre utilises a cet effet, et en particulier un viscosimetre Brabender. 

3) La couleur de la mie des produits obtenus a partir de farines a ete suivie 
au cours du temps par confrontation de la couleur a des temoins frais. 

4) Le temps de conservation, en presence d'air, des farines obtenues suite 
au traitement des grains de ble a I'ozone selon la presente invention, a ete etudie 

20 par la mesure de I'acidite grasse. 

5) Des precedes d'analyses chimiques ont en outre ete utilises pour suivre 
revolution biochimique des grains. En particulier, on a suivi le taux de maltose dans 
les grains et mesure I'apparition du MDA (malondialdehyde). L'apparition de maltose 
est un indice probant de I'hydrolyse de I'amidon. La concentration naturelle du 

25 maltose dans les grains est de I'ordre de 300 mg/100 g de grains, et un taux de 
maltose tres superieur a cette valeur indique un certain metabolisme de I'amidon. 
En revanche, I'apparition du MDA est correlee avec I'activite d'enzymes participant a 
des processus oxydants. 

30 Dans le tableau I sont resumes des exemples de parametres de traitement 

a I'ozone de grains de ble. Cinq lots de grains de ble ont ete traites a I'ozone en 
variant divers parametres du precede, notamment le temps de repos, la quantite 
d'eau complementaire ajoutee et le pH de cette eau. Les resultats des mesures de 
viscosite, d'alveogramme, etc... sont donnes pour chaque choix de parametres du 
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procede. La comparaison avec un echantillon de ble n'ayant pas subi d'ozonation est 
egalement presentee. 

Les bles testes etaient des melanges de differentes varietes de bles 
reputees panifiables. Dans d'autres series d'essais, des varietes pures panifiables 
superieures ont ete traitees ; la Demanderesse a dans ce cas precis obtenu des 
resultats de nneme nature que ceux donnes ci-apres. 
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RESULTATS 

1) Effets de la dose d'ozone sur la mesure de I'alveoaraphe Chooin-Dubois 

L'alveographe Chopin-Dubois est un test qui repose sur les observations 
suivantes : lors de la fermentation panaire, une multitude de petites bulles de gaz 
5 carbonique (C0 2 ) se forme au sein de la pate, lesquelles constituent des alveoles 
plus ou moins importantes et plus ou moins nombreuses selon les proprietes plasto- 
elastiques du gluten qui les retient 

L'essai consiste done a reproduce artificiellement ce phenomene en 
soumettant un echantilion de pate, sous forme de rondelle dans des conditions bien 
10 determinees (temps duplication, temperature, hydratation, a une pression d'air 
pour mesurer leur pouvoir d'extension). 

L'appareil enregistre un graphique qui peut etre interprets de la fagon 
suivante : 

- la hauteur de la courbe, qui mesure la pression P d'air maximal 
15 dans la pate, determine la resistance du gluten a la deformation. Elle materialise la 

tenacite de la pate. Plus P est important, plus la pate resiste et a I'extreme se 
retracte a I'allongement ; 

- la longueur de la courbe L determine le temps pendant lequel le 
gluten se laisse deformer sans se casser. La longueur L materialise I'extensibilite. 

20 Plus L est importante, plus la pate s'allongera facilement sans rupture. Cette valeur 
est en rapport avec le gonflement G de la bulle ; 

- le W (aire sous la courbe) correspond au travail de deformation 
rapporte a un gramme de pate. II exprime la « force boulangere » ; 

- le rapport P/L resume a lui seul I'equilibre entre la tenacite P et 
25 I'extensibilite L du gluten. 

On considere qu'en premiere approche la mesure de l'alveographe 
concerne les proteines. On sait que le petrissage d'une farine en presence d'eau 
introduit de I'oxygene de I'air. Ce dernier oxyde les proteines de la farine (le gluten), 
ce qui permet la constitution d'agregats proteiques transitoires, lesquels sont a 
30 I'origine de la creation d'un reseau qui va supporter mecaniquement la pate et 
permettre sa tenue lors de la phase de fermentation. 

La figure 2 materialise Timpact de la dose d'ozone sur I'aiveogramme 
obtenu sur I'alveographe Chopin-Dubois, tous les autres parametres du procede 
etant egaux. 
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On constate un accroissement regulier, en fonction de la dose d'ozone 
appliquee, du rapport P/L (ou « P » est la presslon a laquelle est soumise la pate et 
« L » I'allongement de la pate). La courbe reperee 1 correspond a une farine 
classique, bien equilibree, non traitee par I'ozone. 
5 Lors de I'utilisation de faibles doses d'ozone, la pate devient plus tenace. 

La courbe reperee 2 correspond ainsi a une pate obtenue a partlr de farine issue de 
grains prealablement traites a I'ozone et presentant une tenacite superieure et une 
extensibilite inferieure a la pate reperee 1. II est a noter que cette modification 
d'alveogramme est tres semblable a celle que I'on obtient par ajout d'acide 

10 ascorbique. II est tres interessant de noter dans ce contexte que le traitement 
prealable du grain par I'ozone permet de supprimer I'adjonction d'acide ascorbique 
avant le petrissage, repondant ainsi au desir precite d'eviter I'utilisation d'additifs. 

Les courbes 3 et 4 correspondent a I'alveogramme de pates obtenues a 
partlr de farines issues de grains prealablement traites a I'ozone a dose crotssante 

15 d'ozone et/ou en jouant sur I'humidification. Ces courbes materialised parfaitement 
I'action de I'ozone sur le parametre tenacite, ainsi que sur celui de ('extensibility A 
dose d'ozone plus forte, les pates deviennent done beaucoup plus tenaces, mais 
egalement legerement poreuses. Elles permettent, dans ce cas de figure, une 
amelioration de la tenue a la cuisson des cakes anglais dits « high ratio » ou des 

20 genoises, critere recherche par les industriels. 

A dose tres forte d'ozone, I'alveogramme perd son plateau et sa 
dissymetrie, et prend la forme d'un pic, semblable a ce que I'on observe pour des 
farines chlorinees. 

La courbe 5 correspond a une pate fabriquee a partir de farine dite 
25 « technologique » issue de grains prealablement traites a I'ozone dans les 
conditions optimales de modification des proteines. La courbe 5 correspond 
specifiquement aux courbes theoriques recherchees pour la fabrication des cakes 
anglais dits « high ratio ». Cette courbe presente une tenacite maximum, egale ou 
superieure a 150 et a une extensibilite minimum. Dans ce cas ultime, le gluten 
30 modifie par I'ozone est a la fois tres peu extensible et fortement poreux. Cette 
caracteristique lui permet d'etre neutre dans la fabrication des produits riches en 
sucre, en autres proteines et en matieres grasses, et d'eviter un gonflement excessif 
lors de la cuisson, suivi d'un effondrement au refroidissement. Une telle farine 



permet d'obtenir un gateau qui leve plus lentement, se fige apres levee, mais ne 
retombe pas apres refroidissement 

2) Dosage du maltose issu de Thvdrolyse de I'amidon 
5 II a ete observe par la Demanderesse que le traitement des grains de ble a 

I'ozone selon I'invention a pour consequence, dans la mesure ou I'ozone penetre 
correctement a llnterieur du grain, d'hydroiyser legerement I'amidon. Cette 
hydrolyse de I'amidon peut etre materialisee par I'apparition d'un pic de maltose lors 
des analyses. 

10 Le dosage du maltose est realise dans le cadre d f un dosage general des 

sucres. Les sucres sont separes sur une colonne polymerique echangeuse d'anions 
optimisee pour 1'analyse des sucres. Cette colonne travaille a pH basique. Les sucres 
dont le pKa varie entre 12 et 14 sont aiors sous leur forme anionique et : ^ 
interagissent selectivement avec les latex amines de la resine. . > 

15 Le principe de la detection est une reaction electrochimique d'oxydation : t 

le courant cree est proportionnel a la concentration en sucres. .jl 
Le melibiose est utilise comme etalon interne afin de compenser les ^ 
variations de reponses electrochimiques, variations dues a la phase. mobile, a la . 
temperature et a la nature de I'echantillon injecte. 

20 Le taux de maltose dans des bles traites a ete compare a celul de bles 

temoins. La concentration naturelle du maltose dans le grain d'un ble non traite est 
de l f ordre de 300 mg/100 g de grains. Ce taux de maltose peut atteindre un 
maximum de 2000 mg/100 g de grains apres un traitement a I'ozone dans les 
conditions decrites aux paragraphes precedents. L'apparition de ce pic indique un 

25 certain metabolisme de Tamidon. Un traitement par I'ozone dans les conditions 
optimales, telles que decouvertes par la Demanderesse, induit generalement une 
hydrolyse de I'amidon correspondant a une transformation massique de ce dernier, 
comprise entre 1 et 5%, preferentiellement de I'ordre de 3%. L'hydrolyse de 
I'amidon fait apparaitre du maltose en quantite suffisante pour permettre le 

30 developpement des levures et en consequence de supprimer I'adjonction d'amylase. 



3 ) Etude du traitement a I' ozone de lots de bles homoaenes presentant un 
taux artificielle ment augmente de grains casses 

La Demanderesse a constitue des lots de bles homogenes dont on a 
augmente artificiellement (par action mecanique), prealablement au traitement a 
5 I'ozone, le taux de grains casses. L'augmentation du taux de grains casses a ete 
realisee dans un premier temps dans un but de recherche. Cependant, la 
modulation du taux de grains casses peut egalement constituer un moyen 
industriellement applicable pour controler les proprietes physiques et chimiques des 
farines resultant du precede de la presente invention. 
10 Su r le plan de la recherche, le contenu des grains casses etant en contact 

direct avec I'ozone a Hnterieur du grain lors du traitement avec ce dernier, leur 
utilisation permet de mieux apprehender la nature des reactions provoquees par 
I'ozone. 

Les grains traites par I'ozone, et dont le taux de grains casses a ete 
15 augmente, ont ete broyes selon le processus meunier, broyant ainsi les grains 
casses et les grains encore intacts ensemble, et on a realise I'alveogramme de 
maniere a calculer la valeur du P/L sur la ferine obtenue. Un exemple de la variation 
du rapport P/L, induite par un changement du taux de grains casses, est montre a 
la figure 3. 

20 La figure 3 materialise I'impact du taux de grains casses sur revolution du 

rapport P/L obtenu par le biais de I'alveographe Chopin-Dubois. Pour ce faire, la 
Demanderesse a precede a la casse de grains en pourcentage variable, a I'addition 
de ces grains a des grains non casses, puis au traitement de I'ensemble a des doses 
constantes d'ozone. A partir des farines obtenues apres mouture, il a ete pratique 

25 un test sur alveographe Chopin-Dubois et le rapport P/L a ete calcule. 

La Demanderesse a observe que la pente de la droite est tres dependante 
de la variete de ble utilise. L'analyse du graphe n° 3 permet les interpretations 
suivantes : 

- pour un taux de grains casses evalue a 0% (qui ne compte ni les grains 
30 feles, ni les grains tres legerement abimes, ce qui n'est pas evaluable), la 
modification du P/L est de I'ordre de 0,5, ce qui est inferieur a ce que I'on 
obtiendrait apres adjonction dans la ferine de 100 mg d'acide ascorbique/kg de 
ferine, et ce, pour une meme variete de ble. Les quatre points suivants 
correspondent a : 



P/L = 3 Taux de grains casses : 7,6% 
P/L = 3,9 Taux de grains casses : 11,3% 
P/L = 5,6 Taux de grains casses : 17,0% 
P/L = 6,4 Taux de grains casses : 19,5% 
Les interpretations qui peuvent etre donnees de cette courbe sont les 
suivantes : 

- les grains casses offrent a Taction de I'ozone une accessibility 
directe favorisant les reactions chimiques entre I'ozone et les proteines. Lors de la 
fabrication de la pate et de son hydratation, le reseau glutinique, prealablement 
oxyde par I'ozone, est done plus tenace, ce qui explique le P/L croissant en fonction 
du pourcentage de grains casses ; 

- les grains casses offrent a ['action de I'ozone une accessibility 
directe favorisant les reactions chimiques entre I'ozone et I'amidon. En 
consequence, moins d'eau est disponible pour les proteines, ce qui favorise 
lineairement la tenacite du reseau glutineux. L'ozone favorisant I'absorption d'eau 
par I'amidon lors du petrissage, I'hydratation relative du gluten est reduite en cas de 
traitement a I'ozone, donnant lieu a un rapport P/L fort. 

4) Etude de la viscosite des solutions de farines dans le temps 

La Demanderesse a decouvert qu'il est tres interessant pour ('evaluation 
des proprietes physiques et chimiques des farines d'etudier revolution dans le temps 
de la viscosite d'une solution aqueuse de farine. 

La figure 4 materialise I'impact du traitement a I'ozone sur la viscosite 
d'une solution contenant de la farine en concentration de matiere seche bien 
definie, en fonction du temps, et selon un processus de montee en temperature, de 
stabilisation, puis de refroidissement. 

Sur cette figure, sont representees deux courbes correspondant a une 
farine normaie non traitee et a une farine traitee suivant les parametres 
revendiques dans la presente demande. 

La courbe reperee « temperature » represente revolution de . la 
temperature a laquelle est soumis I'echantillon contenant la farine durant le test. La 
partie de la courbe de temperature situee la plus a gauche correspond a la 
temperature au debut du test, e'est-a-dire a la temperature ambiante (environ 
20°C), la deuxieme partie de la courbe correspond a la montee graduelle en 



temperature de I'echantillon soumis au test, jusqu'a un maximum de 90°C. Le 
plateau, qui forme la troisieme partie de la courbe, correspond au maintien de la 
' temperature de I'echantillon durant la mesure de viscosite. La quatrieme partie de la 
courbe, partie decroissante, correspond a la suppression du chauffage et a la 
5 redescente de la temperature de I'echantillon par un refroidissement controle 
jusqu'a une valeur de stabilisation et d'equilibre superieure a la temperature 
ambiante (environ 25°C). 

Les courbes obtenues pour la farine normale et la farine traitee 
correspondent aux valeurs mesurees de la viscosite en unites RVA , soit a titre 
10 indicatif, une unite RVA etant egale a dix centipoises. 

On observe sur ces courbes que le traitement par I'ozone des grains, 
prealablement a leur mouture, augmente considerablement la viscosite des 
solutions de farine correspondantes. Cette augmentation de la viscosite est induite 
par Taction de I'ozone sur I'amidon, et probablement egalement sur certaines 
15 amylases. 

Ces courbes demontrent bien que I'ozone a penetre en profondeur a 
I'interieur des grains pour reagir sur les constituants de I'albumen (en la 
circonstance, amidon). 

La figure 4 permet de comparer une farine traitee selon le procede de la 

20 presente invention avec une farine normale analysees toutes les deux selon une 
procedure dite de RVA (Rapid Viscosity Analysis). On y voit que, non seulement la 
courbe est modifiee, mais surtout, que la viscosite finale d'une farine traitee est 
considerablement augmentee par rapport a une farine non traitee. On peut 
considerer qu'au moins en partie les changements au niveau des profils de 

25 viscosite des solutions de farines resultent des modifications de I'amidon. D'une 
part, I'ozone peut conduire a une reticulation de I'amidon, ce qui a pour 
consequence une augmentation directe de la viscosite. D'autre part, I'amylase, 
enzyme qui hydrolyse I'amidon, est inhibee par I'ozone. 

Dans la mesure ou I'ozone penetre correctement a I'interieur du grain, 

30 I'ozone peut agir sur les enzymes, qui sont stockees preferentiellement dans la 
couche a aleurone (voir figure 1). La modification de I'amylase par I'ozone entraine 
un changement de conformation de ['amylase et la suppression, dans un fort 
pourcentage, de son activite. Cette inhibition de I'amylase a egalement ete mise en 
evidence par la methode dite du temps de Hagberg. 



5) Effet de I'ozone sur la polyphenol oxydase, la lipase et la lipoxygenase 
II a ete observe, dans les conditions definies dans le cadre de la presente 
invention, que I'ozone inhibe des enzymes autres que I'amylase. L'inhibition par 
Tozone de la polyphenol oxydase, la lipase et la lipoxygenase a pour consequence 
dlrecte un effet sur la couleur de la mie des produits obtenus a partir de farines 
issues de grains prealablement traites par I'ozone. Dans le cas d'un traitement par 
I'ozone, la mie est plus claire et les farines ainsi obtenues se conservent beaucoup 
mieux dans le temps. II a ete egalement observe par la Demanderesse que des 
farines issues de grains, prealablement traites par I'ozone, voyaient leur temps de 
conservation, en presence d'air, augmenter de 60 a 80%, voire dans certains cas, 
de plus de 100%. Ceci s'explique par inhibition de la lipase par I'ozone qui favorise 
une stabilisation des farines et par I'abserice d'oxydation des acides gras naturels. 

6) Effet de I'ozone sur 1'apparition du MDA fmalondialdehyde") 
Le MDA est considere comme un marqueur de la peroxydation des acides 
gras polyinsatures possedant au moins deux doubles liaisons. 

Le dosage du MDA total est realise par reaction avec I'acide 
thiobarbiturique (TBA). Le complexe entre une molecule de MDA et deux molecules 
de TBA peut ensuite etre mesure, soit par spectrophotometrie, soit par CLHP en 
phase inverse. La reaction avec le TBA n'est pas specifique du MDA et le dosage par 
spectrophotometrie peut etre sujet a des interferences. Ses resultats sont le plus 
souvent exprimes en STBAR, ou Substances TBA-Reactives. Ce probleme 
dlnterferences est elimine en dosant le complexe TBA-MDA par CLHP en phase 
inverse. 

On a effectue des dosages du MDA, selon une methode classique d'analyse 
en laboratoire, dans des farines issues de la mouture des grains apres un traitement 
de ces derniers a I'ozone selon ('invention. Les quantites d'ozone utilisees sont 
comprises entre 5 et 12 g d'ozone/kg de ble. II a ete observe que le MDA diminue 
apres traitement en fonction du degre d'humidification des grains et diminue 
proportionnellement avec la dose d'ozone appliquee. La diminution de MDA est 
significative, typiquement de I'ordre de 15 a 25%. 

L'apparition du MDA etant un indice de Tactivite d'enzymes oxydants, ces 
resultats confirment que le traitement a I'ozone, a partir du moment ou ce dernier 
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penetre suffisamment a I'interieur du grain, ralentit le processus oxydant, 
vraisemblablement par action sur les enzymes qui y participent. 

Le traitement a I'ozone, selon la presente invention, a done un effet 
stabilisant sur les processus oxydants. L'absence de I'activite lipoxygenagique 
confirme l'absence de I'oxydation lipidique. 

7) Effet du pH de I'eau sen/an t a Itiumiriifirgtion comolpmpntai^ 
On a observe que Hmpact de I'ozone sur les grains est tres dependant du 
pH de I'eau servant a I'humidification complementaire des grains de ble realisee 
simultanement a- la mise en contact avec I'ozone. II s'est revele tres interessant 
dans ce contexte d'etudier revolution de la viscosite dans le temps pendant un 
traitement thermique par la methode RVA. A la figure 5, on voit les differents profils 
de viscosite des farines obtenues par traitement a I'ozone des grains qui ont fait 
I'objet d'une humidification complementaire avec des solutions aqueuses de pH 
differents. 

La figure 5 materialise I'impact du pH de I'eau d'humidification 
complementaire des grains sur la viscosite d'une farine obtenue a partir des grains 
traites selon un processus d'action en profondeur, cette viscosite etant etudiee par 
le processus RVA, comme pour les experiences representees a la figure 4. 

Les courbes representatives de la variation de viscosite ont trait a deux 
varietes caracteristiques de ble tendre, qui sont, pour la variete 1, du ble tendre de 
type Courtot e'est-a-dire un ble de force, la variete 2 correspond a un ble de type 
Shango, e'est-a-dire un ble tendre panifiable courant. Le temoin correspond a un ble 
de melange pour panification courante. 

L'augmentation ou la diminution de la viscosite est tres dependante de la 
variete de ble traitee, chaque variete ayant un comportement specifique. 

On constate qu'a pH basique, il y a une augmentation sensible de la 
viscosite de la pate. Pour faire des pates plus visqueuses, les etudes de la 
Demanderesse ont montre que la plage preferentielle de pH de I'eau servant a 
I'humidification complementaire se situe entre 8 et 13, et plus preferentiellement de 
pH 8,5 a 9,5. 

En revanche a un pH acide, on voit une diminution de la viscosite par 
rapport a un temoin a pH neutre. Les essais de la Demanderesse ont montre qu'une 



plage preferentielle de pH pour la fabrication de pates moins visqueuses se situe 
entre 3 et 6, 

Sans vouloir etre liee par une quelconque interpretation theorique, la 
Demanderesse considere que l'ozone, en condition basique, donne lieu a une 
reactivite de type radicalaire, susceptible de conduire a une reticulation de 1'amidon 
et, par consequent, a un accroissement de la viscosite. En revanche, les etudes ont 
demontre qu'a pH acide, I'amidon pouvait etre coupe par action sur les doubles 
liaisons ou les liaisons entre monomeres, ce qui a pour consequence de supprimer 
le phenomene de reticulation et done de dimlnuer la viscosite. 

L'ensemble de ces courbes demontre que Taction de I'ozone se passe en 
profondeur, puisque I'amidon contenu dans I'albumen se trouve modifie. 

CONCLUSION GENERALE , j, 

L'ensemble des observations resumees ci-dessus montre que, dans des ; 
conditions specifiques, il est possible de faire penetrer, lors du traitement, l'ozone 
en. profondeur a I'interieur des tissus, voire des cellules, d'une matiere vegetale non.. 
encore broyee, telle que des grains de ble. A ce jour, aucune methode n'a ete y 
decrite permettant de faire penetrer un gaz reactif a Tinterieur de structures^ 
vegetales telles que des grains ou autres tissus intacts avant broyage. Les£ 
decouvertes de la Demanderesse ont demontre quit etait possible, a condition,;, 
d'utiliser un temps de repos suffisant et de maitriser I'humidtfication de structures, 
telles que les grains de ble, de faire penetrer Tozone au coaur de telles structures. 

Toutes les applications demandant un accroissement de la viscosite d'une 
pate realisee a partir d'une farine de ble, et, simultanement, un gluten plus poreux 
laissant les gaz de cuisson s'echapper en traversant la masse de pate sans faire de 
cloques, sont valorisees par ce type de traitement. II s'agit de toutes les applications 
liees a la panure et a Tenrobage, mais egalement, comme indique precedemment, 
la fabrication de cakes anglais, de genoises et autres produits sucres, ainsi que tous 
les gateaux dont la structure est emulsionnee, e'est-a-dire contenant de la matiere 
grasse, de I'eau et des emulsifiants, et dont Tun des modeles-types en Amerique du 
Nord est le « yellow layer cake ». 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de traitement d'une matiere vegetale non broyee 
comprenant au moins les etapes suivantes : 

a) pre-humidificatlon de ladite matiere vegetale par ajout d'un 
volume d'eau ; 

b) phase de repos de ladite matiere vegetale ainsi humidifiee ; 

c) mise en contact de ladite matiere vegetale avec I'ozone ; 
caracterise en ce que ladite phase de repos a une duree superieure ou egale a 1 
jour, en ce que le traitement a I'ozone est realise a I'aide d'un gaz ozone sec et en 
ce qu'il comprend une h unification complementaire realisee simultanement a ou 
au maximum 10 minutes avant ladite mise en contact avec I'ozone dans des 
conditions permettant d'apporter de 3 a 10% en poids d'eau a ladite matiere 
vegetale par rapport au poids sec de la matiere et de preference de 3 a 5%. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel la matiere vegetale 
comprend des grains de ble tendre. 

3. Procede selon la revendication 1, dans lequel la matiere vegetale 
comprend des grains de ble dur. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel 
I'eau servant a I'humidification complementaire est non neutre et comprend un 
agent modificateur de pH. 

5. Procede selon la revendication 4, dans lequel le pH de I'eau servant a 
I'humidification complementaire est compris entre 3 et 6. 

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel I'acidite de I'eau servant a 
I'humidification complementaire est apportee par I'acide citrique, de I'acide acetique 
ou tout autre acide faible de qualite alimentaire. 


7. Procede selon la revendication 4, dans lequel le pH de I'eau servant a 
I'humidification complementaire est compris entre 8 et 12. 
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. 8. Procede selon la revendication 7, dans lequel la basicite de I'eau servant 
a Thumidification complementaire est assuree par la soude de qualite alimentaire, le 
carbonate de sodium, le bicarbonate de sodium ou tout autre produit basique de 
qualite alimentaire. 

5 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel le 
temps de repos se situe entre 24 et 72 heures, de preference entre 36 et 48 heures, 

10. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel 
10 I'eau servant a Thumidification complementaire est apportee a la matiere vegetale 

sous la forme d'un brouiliard constitue de gouttelettes fines produites par la 
pulverisation sous pression de Teau. 

A 

11. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 a 8, dans lequel 3 
15 a 5% d'eau en poids par rapport aux grains sont apportes au cours de la pre- 

humidification afin d'amener le taux d'humidite des grains a une valeur situee .entre 
16etl8%. - 

12. Procede selon I'une quelconque des revendications 2 a 11 7 dans lequel, 
20 prealablement a la pre-humidification, des grains casses sont introduits, la quantite 

des grains casses se situant entre 0,5 et 20% de la masse totale des grains, et 
preferablement entre 3 et 10%, 

13. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel 
25 la quantite d'ozone utilisee se situe entre 6 et 20 g d'ozone/kg de la matiere 

vegetale, et de preference entre 7 et 13 g d'ozone/kg. 

14. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 13, dans lequel 
la concentration d'ozone dans le gaz vecteur ozone se situe entre 60 et 

30 200 g/rn 3 tpn, et de preference entre 80 et 140 g/m 3 tpn. 

15. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 14, dans lequel 
la pression du gaz ozone se situe entre 200 et 1100 mbars, et de preference entre 
600 et 800 mbars. 
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16. Precede de fabrication de farines qui comprend le traitement a I'ozone 
de grains de ble tendre selon I'une quelconque des revendications 1 a 15, et qui 
comprend une etape supplementaire de broyage des grains ainsi traites. 

17. Precede selon la revendication 16, dans lequel les parametres de 
precede de traitement des grains de ble tendre sont choisis de telle facon que, 
apres I'etape du broyage des grains, la viscosite de la farine resultante est 
augmentee, par rapport a une farine issue de grains non traites, d'un pourcentage 
compris entre 10 et 50%, et le rapport P/L de la farine est superieur a 2,5 et plus 
preferentiellement superieur a 3,5. 

18. Farines issues d'un precede selon la revendication 17. 

19. Precede de fabrication de semoules ou de pates alimentaires qui 
comprend le traitement a I'ozone de grains de ble dur selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 15, et qui comprend une etape supplementaire de broyage des 
grains ainsi traites. 

20. Precede selon I'une quelconque des revendications 1, 4 a 10 ou 13 a 
15, dans lequel la matiere vegetale comprend des graines d'une plante 
legumineuse, de preference le soja, le pois, la caroube, le guar, le colza, le chou, le 
lin. 
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